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PROTOTYPOWY UKLAD POMIAROWY
DO LOKALIZACJI ZRODEL EMISJI AKUSTYCZNEJ
— MATRYCA MIKROFONOW

W pracy zaprezentowany zostal prototypowy uklad pomiarowy shuzacy do
lokalizacji zrodet sygnatow dzwickowych, pochodzacych od wytadowan niezupetnych,
opierajacy si¢ na technologii matryc sensorowych oraz algorytmoéw estymacji kierunku
nadejscia sygnatéw. Sygnatly akustyczne odbierane sg przy pomocy liniowej matrycy
sensoréw, w ktorej elementami sensorycznymi sg mikrofony pracujace w zakresie
czgstotliwosei styszalnych. Do estymacji kierunku nadej$cia tych sygnaldéw uzyto
klasycznego algorytmu ksztaltowania wigzki, ktérego zatozenia teoretyczne zawarto w
pracy. Docelowo uktad bedzie stuzyt do okreSlania lokalizacji zrodta sygnalow
akustycznych generowanych przez wytadowanie ulotowe.

SEOWA KLUCZOWE: wytadowania niezupelne, lokalizacja zrodet sygnatow, matryca
sensorowa, estymacja kierunku nadejscia sygnatlu (DOA), ksztaltowanie wigzki
(beamforming)

1. WPROWADZENIE

Problematyka dotyczaca detekcji, identyfikacji 1 lokalizacji Zrodet
wyladowan niezupelnych (wnz) stanowi obecnie przedmiot szeroko
prowadzonych prac badawczych, majacych na celu przede wszystkim poprawe
wiarygodnosci aktualnie stosowanych metod diagnostyki i1 monitoringu
transformatoréw energetycznych opartych na detekcji zjawiska wnz [1-6]. Prace
badawcze autorow niniejszego artykulu koncentrujg si¢ obecnie na
poszukiwaniu nowych rozwigzan teoretycznych i technologicznych, ktore
pozwolityby  znaczagco  poprawi¢  dokladno$s¢  lokalizacji  defektow
wysokonapigciowego uktadu izolacyjnego.

Istotnym problemem sa rowniez wady konstrukcyjne lub montazowe
napowietrznych elementéw transformatora energetycznego, ktore mogg byc
przyczyna wystapienia wytadowan ulotowych (np. wadliwe polaczenia czesci
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stykowych) lub wyladowan mogacych powsta¢ na zabrudzonej powierzchni
izolatorow przepustowych. Problem dotyczy takze nowych jednostek, gdzie
podczas prob  odbiorczych, w  wyniku zlego ekranowania  pola
elektromagnetycznego, na ostro zakonczonych elementach moze pojawic si¢ ulot.

Bazujac na zalozeniu, ze sygnal akustyczny generowany przez ulot ma
charakter szerokopasmowy, do lokalizacji miejsca wystgpowania wyladowan
zazwyczaj wykorzystywane sa ultradzwigkowe anteny kierunkowe. Jest to
jednak rozwigzanie mato precyzyjne i w duzej mierze zalezne od do§wiadczenia
osoby wykonujgcej pomiar.

Przedstawiana w poprzednich artykutach [9, 10] koncepcja zaktada
zastosowanie techniki matryc sensorowych do oszacowania kierunku nadejscia
sygnatu emisji akustycznej badz impulsu elektromagnetycznego (ang. DOA —
Direction-of-Arrival Estimation) generowanego przez wnz.

Niniejszy artykut poszerza dotychczasowo zaprezentowane rozwigzania o
zastosowanie algorytmu ksztattowania wigzki (ang. beamforming), ktore z racji
mniejszego stopnia skomplikowania (mata ztozono$¢ obliczeniowa) stanowia
pewna alternatywe dla wysokorozdzielczych algorytmow estymacji kierunku
nadejscia sygnatu takich, jak MUSIC, Root-MUSIC, ESPRIT itp.

W dalszej czgscei artykutu zaprezentowane zostaly zatozenia prototypowego
uktadu pomiarowego wykorzystujacego mikrofony pojemnosciowe o dookdlnej
charakterystyce kierunkowe;j jako elementy sensoryczne matrycy.

2. KSZTALTOWANIE WIAZKI - BEAMFORMING

Metody formowania wigzki (ang. beamforming) polegaja na przestrzenno-
czasowym przetwarzaniu sygnalu rejestrowanego przez matryce mikrofonow.
Sygnaty akustyczne odebrane przez poszczegdlne elementy matrycy podlegaja
analizie amplitudowo-fazowej, dzigki ktdérej otrzymuje si¢ zaleznosci
korelacyjne pomigdzy tymi sygnatami. W dalszej czesci rozpatrywany bedzie
przypadek z wykorzystaniem liniowej matrycy sensoroéw (ang. ULA — Uniform
Linear Array), ktorej zasada dzialania zostata szczegdtowo opisana w [9].

Rozwazmy liniowg matryce odbiorcza skladajaca si¢ z M identycznych,
rowno od siebie oddalonych i ulokowanych wzdhuz jednej linii, elementow
odbiorczych. Odleglos¢ pomigdzy sgsiadujacymi przetwornikami jest stata i
wynosi 4. Zalézmy, ze sygnat x(t) generowany przez zrodlo, znajdujace si¢ w
polu dalekim matrycy, ma charakter waskopasmowy i dociera do matrycy pod
katem 6. Sygnaly odebrane przez poszczegdlne elementy, uwzgledniajac
opOznienie 7;, 0znaczmy poprzez wektor x(z):

x(1) =[x(t -7, ),x(Z—Tz),,,.,x(Z—TM)]T. (1)
Kiedy znana jest predko$¢ sygnatlu v opdznienie moze by¢ wyliczone ze wzoru:
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przy czym przyjmuje si¢, ze predkos¢ dzwigku w powietrzu wynosi 340 m/s. W
algorytmie beamformingu sygnaly odebrane przez kazdy z sensoréw sa
sumowane, wigc w przypadku gdy zrédlo znajduje si¢ idealnie naprzeciw
matrycy (kat padania fali 8 = 0°, wiec 7 = 0, czyli do kazdego z mikrofonow
dotrze taki sam sygnal) na wyjsciu otrzymamy przebieg wzmocniony M razy.
Wraz ze zmiang kata 6 zmienia¢ si¢ bedzie réwniez opdznienie. Wynikiem
sumowania opdznionych sygnaldéw sg  tzw. prazki interferencyjne na
charakterystyce kierunkowej matrycy (rys. 1).

Charakterystyka kierunkowa matrycy 4-elementowej
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Rys. 1. Charakterystyka kierunkowa matrycy sktadajacej si¢ z 4 mikrofonow, dla kata elewacji 0°,
wyrazona w skali decybelowej (f' = 2000 Hz, 4 = 10 cm, 8 = 0°)

Klasyczny algorytm ksztaltowania wiazki, czyli delay-and-sum beamforming,
mozna wytlumaczy¢ na zasadzie dodawania do zarejestrowanych sygnatow
opdznien, odpowiadajacych zmianie potozenia katowego zrodta (patrz wzor 2)
wzgledem kierunku referencyjnego, ktory zazwyczaj jest normalng do osi
matrycy. Dla kazdego argumentu dokonuje si¢ sumowania przebiegow. W ten
sposob wyznaczana jest funkcja korelacji wzajemnej odebranych przebiegow,
ktérej maksimum odpowiada kierunkowi nadejScia sygnalu. Oznacza to, ze
opézniajac sygnaly o wartos¢ odpowiadajacg danemu katowi, na wyjsciu
otrzymamy przebiegi nieprzesunigte — stad najwyzsza warto$¢ sumy [7, 11].
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3. PROTOTYPOWY UKLAD POMIAROWY - MATRYCA
MIKROFONOWA

Wyladowania ulotowe generujg sygnaty o szerokim spektrum czgstotliwosci,
m.in. w pasmie styszalnym. Z tej przyczyny mikrofony w matrycy sensorowej
przeznaczonej do lokalizacji zrédet dzwigku pochodzacego od ulotu powinny
obejmowac caly =zakres czgstotliwosci styszalnych (20 Hz - 20 kHz) oraz
cechowaé¢ si¢ dookdlng charakterystyka kierunkowa. Wymaganiom tym
wychodzg naprzeciw mikrofony pomiarowe Superlux ECM-999 (rys. 2), ktore
tez zostaly wykorzystane do budowy matrycy.

Rys. 2. Pojedynczy mikrofon Superlux ECM-999 wraz z uchwytem HM-10B

Akwizycja danych, czyli sygnatow odbieranych przez kazdy z mikrofonoéw
mozliwa jest dzigki zastosowaniu o$miokanalowej karty muzycznej ProFire
2626, produkcji firmy M-Audio (rys. 3), charakteryzujacej si¢ wysoka
rozdzielczoscig (24 bit) i czestotliwos$cia probkowania na poziomie 48 kHz.
Mikrofony ECM-999 sa polaczone z kartg muzyczng profesjonalnym,
o$miozylowym przewodem The Sssnake SXX8050.

Rys. 3. Karta muzyczna M-Audio ProFire 2626

Na rysunku 4 przedstawiono ideowy schemat potgczen uktadu pomiarowego.
Opisywany uklad pracuje w zakresie czgstotliwosci. Zastosowanie mikrofonow
w koncepcyjnym ukladzie pomiarowym pozwala na pewng dowolnos¢ w
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projektowaniu samej matrycy. Mozliwe jest sprawdzenie efektywnosci pracy z
r6zng iloscig sensorow (mikrofonow) oraz rdzng konfiguracja geometrycznag (np.
liniowa, kwadratowa).
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu pomiarowego
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Dzicki potaczeniu algorytméw estymacji kierunku nadejscia sygnatu oraz
techniki matryc sensorowych mozliwe jest wyznaczenie kierunku, z jakiego fala
akustyczna dochodzi do matrycy. Matryce ustawia si¢ w réznych potozeniach
wzgledem zrodla emisji akustycznej na przygotowanej wczesniej podzialce
katowej (rys. 5). Wyznaczone wartosci katow sa nastgpnie poroOwnywane z
warto$ciami wedtug ktorych ustawiona zostala matryca.

Transformator \

Rys. 5. Uproszczony schemat obrazujacy sposob przeprowadzania pomiaro6w
4. LOKALIZACJA ZRODEL WNZ — WYNIKI SYMULACJI

Podstawowym  parametrem opisujgcym matryce  sensorowe  jest
charakterystyka kierunkowa. W punkcie 3. wspomniano, ze pojedynczy element
odbiorczy powinien posiada¢ charakterystyke dookolng. Stosujac algorytm
ksztaltowania wigzki mozliwe jest rowniez wyznaczenie takiej charakterystyki
dla catej matrycy. Parametr ten okre$la moc sygnatu docierajacego do matrycy z
danego kierunku, czyli jest niejako wyrazeniem sprawnosci uzytej matrycy w
zaleznosci od kata padania sygnatu.
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Przy zatozeniu, ze pr¢dkos¢é propagacji sygnatu jest stata, charakterystyki
katowe matrycy zalezne sg od trzech parametrow:
— czestotliwosci sygnatu,
— 1ilosci zastosowanych elementow odbiorczych,
— odleglosci migdzy poszczegdlnymi sensorami [7, 8].

W programie MATLAB zostaly wyznaczone przykladowe charakterystyki
kierunkowe uzaleznione od powyzszych parametrow (rys. 6, 7, 8).

Charakterystyka kierunkowa [dB]

Rys. 6. Przyktad teoretycznych charakterystyk kierunkowych liniowej matrycy
czteromikrofonowej (4 = 10 cm) dla r6znych czestotliwosci sygnatu

Charakterystyka kierunkowa [dB]

Rys. 7. Przyktad teoretycznych charakterystyk kierunkowych liniowej matrycy
czteromikrofonowej (f'= 2 kHz) dla r6znych odlegltosci migdzy mikrofonami



Prototypowy uktad pomiarowy do lokalizacji zrodet emisji akustycznej ... 213

Charakterystyka kierunkowa [dB]

Rys. 8. Przyktad teoretycznych charakterystyk kierunkowych liniowych matryc
sktadajacych si¢ z 2, 4 1 8 mikrofonow (f = 2 kHz) przy staltej szerokosci catkowitej matrycy

5. PODSUMOWANIE

Lokalizacja zrodel dzwigku przy pomocy matryc mikrofonowych oraz
algorytméw ksztaltowania wigzki jest technologia szeroko stosowang m.in. w
branzy Automotive (do wyznaczania ,.glosSnych” miejsc pojazdow) czy przy
badaniach srodowiskowych, czyli podczas tworzenia tzw. panoram akustycznych.

Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja budowy prototypowego ukladu
pomiarowego do lokalizacji zrodet dzwigku docelowo ma znalez¢ zastosowanie w
lokalizacji wyladowan ulotowych, powstajacych np. w okolicach izolatorow
przepustowych transformatorow energetycznych w  wyniku m.in. wad
konstrukcyjnych, materialowych, czy ztego pasowania elementéw transformatora.
Sytuacja taka zazwyczaj ma miejsce podczas prob odbiorczych transformatorow.
Wystepowanie ulotu jest zjawiskiem niepozadanym, w zwigzku z czym lokalizacja
takiego miejsca znacznie przyspieszylaby diagnoze, wprowadzenie S$rodkoéw
zaradczych i w rezultacie odbior jednostki.

Kolejnym etapem badan bedzie wyznaczenie charakterystyk kierunkowych
rzeczywistej matrycy oraz porownanie ich z wyznaczonymi w niniejszym
artykule charakterystykami teoretycznymi. Rownolegle 2z badaniami
dotyczacymi  przedstawionego problemu prowadzone sg prace nad
zastosowaniem matryc sensorowych do lokalizacji wyladowan niezupeinych,
ktére towarzyszg powstawaniu defektow w izolacji stalej transformatora.

Publikacja powstata w ramach realizacji projektu "Inzynier Przysziosci. Wzmocnienie
potencjatu dydaktycznego Politechniki Poznanskiej.", nr POKL.04.03.00-00-259/12,
wspolfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego.
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PROTOTYPE MEASUREMENT SYSTEM FOR LOCALISATION OF PARTIAL

DISCHARGES SOURCES — MICROPHONE ARRAY

This paper presents a prototype measurement system, that will be used for localisation of
acoustic emission sources. It is based on sensor arrays technology and direction of arrival
estimation algorithms. Acoustic signals will be received with a universal linear array (ULA)
of sensors, wherein the sensory elements are microphones operating in the audible frequency
range. For the estimation of the direction of arrival of these signals conventional
beamforming algorithm is used which has also been described theoretically. Ultimately, the
system will be used to determine the direction of arrival of the acoustic signal generated by
the insulation defect, which is corona discharge.



